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Abstract 



Silicon rod production in a hot zone furnace involves pulling the rod from a silicon melt at a rate which is 
sufficiently high to avoid interstitial particle agglomerate formation but sufficiently low to restrict vacancy 
agglomerate formation to a vacancy-rich region at the rod axis. Also claimed are similar processes, in which 
a pulled silicon rod is used to produce either (a) 'semi-pure' wafers, each having a vacancy agglomerate-rich 
region at the centre and a pure region which extends from this central region to the wafer edge and which 
has interstitial point defects but is free from vacancy and interstitial agglomerates; and (b) 'pure wafers', 
which have point defects but which are free from vacancy and interstitial agglomerates, are produced from 
the rod. Further claimed are: (i) several 'semi-pure' or 'pure' single crystal silicon wafers as described above, 
produced from the same silicon rod; and (ii) a Czochralski unit for growing single crystal silicon rods. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zum Herstellen von einkristallinen Siliziumstaben und Siliziumwafern unter Steuern des 

Ziehgeschwindigkeitsverlaufs in einem HeiBzonenofen, sowie mit dem Verfahren hergestellte Stabe und Wafer 

© Verfahren zum Herstellen von einkristallinen Silizium- 
staben und Siliziumwafern unter Steuern der Ziehge- 
schwindigkeitsverlaufe in einem HeiBzonenofen sowie 
mit dem Verfahren hergestellte Stabe und Wafer. Ein Sili- 
ziumstab wird in einem HeiBzonenofen hergestellt, in 
dem der Stab aus einer Siliziumschmelze in dem HeiBzo- 
nenofen in axialer Richtung gezogen wird. Dabei wird ein 
Ziehgeschwindigkeitsverlauf des Ziehens des Stabs aus 
der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen verwirklicht, 
der ausreichend hoch ist, daB die Entstehung von Zwi- 
schengitterteilchen-Agglomeraten verhindert wird, je- 
doch ausreichend niedrig ist, daB die Entstehung von Git- 
terlucken-Agglomeraten auf einem gitterluckenreichen 
Bereich an der Achse des Stabs beschrankt wird. Der ge- 
■ zogene Stab wird in eine Mehrzahl von halbreinen Wafern 
i geschnitten, von denen jeder einen gitterluckenreichen 
• Bereich in seinem Zentrum aufweist, der Gitterlucken- Ag- 
glomerate aufweist, und einen reinen Bereich zwischen 
dem gitterluckenreichen Bereich und dem Waferrand auf- 
weist, der frei von Gitterlucken-Agglomeraten und Zwi- 
schengitterteilchen-Agglomeraten ist. GemaB einem an- 
deren Aspekt der Erfindung wird der Stab aus der Silizi- 
umschmelze in dem HeiBzonenofen unter Einhaltung ei- 
nes Ziehgeschwindigkeitsverlaufs des Ziehens des Stabs 
aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen gezo- 
gen, der ausreichend hoch ist, daB die Entstehung von 
Zwischengitterteilchen-Agglomeraten verhindert wird, je- 
doch gleichzeitig ausreichend niedrig ist, ... 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Fertigungsverfahren und Vorrich- 
tungen auf dem Gebiet der Mikroelektronik, insbesondere 
Siliziumstab-Fertigungsverfahren und mit dem Verfahren 5 
gefertigte Siliziumstabe und -wafer. 

Integrierte Schaltkreise sind in Konsumgutern und Inve- 
stitionsgiiteranwendungen weit verbreitet. Herkommlich 
werden integrierte Schaltkreise von einkristallinern Silizium 
gefertigt. Da die Schaltkreisdichte von integrierten Schalt- 10 
kreisen standig zunimmt, ist es von zunehmender Bedeu- 
tung, qualitativ hochwertiges einkristallines Halbleitermate- 
rial fur integrierte Schaltkreise zur Verfiigung zu stellen. Ty- 
pischerweise werden integrierte Schaltkreise hergestellt, in- 
dent ein groBer Stab von monokristallinem Silizium gefer- 15 
tigt wird, der Stab in Wafer geschnitten wird, zahlreiche mi- 
kroelektronische Fertigungsprozesse auf den Wafem ausge- 
fiihrt werden und dann die Wafer in integrierte Schaltchips 
zerschnitten werden, die auf Platten montiert werden. Da die 
Reinheit und die Kristallstruktur des Siliziumstabs einen 20 
groBen EinfluB auf die Funktionsfahigkeit der letztendlich 
daraus gefertigten integrierten Schaltungen hat, sind zuneh- 
mend Anstrengungen unternommen worden, Stabe und Wa- 
fer mit einer reduzierten Anzahl von Defekten zu fertigen. 

Es werden nun herkommliche Verfahren zum Herstellen 25 
von einkristallinern Siliziumstab beschrieben. Einen Uber- 
blick iiber diese Verfahren gibt das Kapitel 1 des Buches 
"Silicon Processing for the VLSI Era, Volume 1, Process 
Technology" von Wolf und Tauber, 1986, Seiten 1-35. Beim 
Herstellen von einkristallinern Silizium wird polykri stall i- 30 
nes Silizium von Elektronikqualitat zu einem einkristallinen 
Siliziumstab umgewandelt. Mehrkristallines Silizium wie 
Quarzit wird veredelt, derart daB polykristallines Silizium 
von Elektronikqualitat hergestellt wird. Das verfeinerte po- 
iykristalline Silizium von Elektronikqualitat wird dann zu 35 
einem einzigen Kristallstab geziichtet, wobei die Czoch- 
ralski-Technik (CZ-Technik) oder das Zonenschmelzverfah- 
ren (float zone technique) (FZ-Technik) verwendet wird. Da 
die Erfindung das Herstellen eines Siliziumstabs unter Ver- 
wendung der CZ-Technik betrifft, wird diese Technik nun 40 
beschrieben. 

Bei der CZ-Zucht wird eine kristalline Verfestigung von 
Atomen aus einer fliissigen Phase an einer Grenzflache er- 
zielt. Im einzelnen wird ein Schmelztiegel mit einer Ladung 
von polykristallinem Silizium von Elektronikqualitat bela- 45 
den und die Fullung wird geschmolzen. Ein Impfkristall von 
Silizium exakter Reinheit hinsichtlich der Orientierung wird 
in das gcschmolzcnc Silizium hcrabgclasscn. Der Impfkri- 
stall wird dann bei einer kontrollierter Geschwindigkeit in 
axialer Richtung aus der Schmelze herausgezogen. Der 50 
Impfkristall und der Schmelztiegel werden ublicherweise 
wahrend des Ziehvorgangs in einander entgegengesetztem 
Drehsinn gedreht. 

Die Anfangsziehgeschwindigkeit ist ublicherweise relativ 
hoch, so daB ein diinner halsformiger Abschnitt aus Silizium 55 
hergestellt wird. Dann wird die Temperatur der Schmelze re- 
duziert und stabilisiert, so daB der gewunschte Stabdurch- 
messer geformt werden kann. Dieser Durchmesser wird ub- 
licherweise durch Steuem der Ziehgeschwindigkeit gehal- 
ten. Der Ziehvorgang wird fortgesetzt, bis die Ladung des 60 
Schmelztiegels fast zur Neige gegangen ist, wobei dann eine 
Art Schweif an dem Stab gebildet wird. 

Fig, 1 ist eine schematische Darstellung eines erfindungs- 
gemaBen CZ-Ziehapparates. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, 
weist der CZ-Ziehapparat 100 einen Ofen, eine Kristallzieh- 65 
vorrichtung, eine Atmospharenkontrollvorrichtung und ein 
computerbasiertes Steuersystem auf. Der CZ-Ofen kann all- 
gemein als ein HeiBzonenofen bezeichnet werden. Der 



045 A 1 

2 

HeiBzonenofen weist Heizelemente 102, 104, einen inneren 
Schmelztiegel 106, der aus Quarz gefertigt sein kann, einen 
auBeren Schmelztiegel 108, der aus Graphit gefertigt sein 
kann, und eine Rotations welle 110 auf, die wie mit 112 be- 
zeichnet in eine erste Richtung rotiert. Ein Hitzeschild 114 
kann fur eine zusatzliche thermische Verteilung sorgen. 

Die Kristallziehvorrichtung weist eine Kristallziehwelle 
120 auf, die in dem mit 122 bezeichneten Drehsinn entge- 
gengesetzt dem mit 112 bezeichneten Drehsinn rotiert wird. 
Die Kristallziehwelle 120 tragt den Impfkristall 124, der 
zum Bilden des Stabs 128 aus der geschmolzenen Polysiiizi- 
umladung 126 in dem Schmelztiegel 106 herausgezogen 
wird. Die Atmospharenkontrollvorrichtung kann das Kam- 
mergehause 130, eine Kuhloffnung 132 sowie andere nicht 
gezeigte stromungstechnische Bauteile und Vakuumabsaug- 
anlagen aufweisen. 

Eine computerbasierte Steuervorrichtung kann verwendet 
werden, um die Heizelemente, die Zieh vorrichtung und an- 
dere elektrische und mechanische Bauelemente zu steuern. 

Um einen einkristallinen Siliziumstab zu ziichten wird 
der Impfkristall 124 mit der geschmolzenen Siliziumladung 
126 in Kontakt gebracht und wird allmahlich in seiner 
axialen Richtung auf warts gezogen. Abkiihlung und Verfe- 
stigung der geschmolzenen Siliziumladung 126 zu einkri- 
stallinern Silizium erfolgen an der Grenzflache 130 zwi- 
schen dem Stab 128 und dem geschmolzenen Silizium 126. 

Natiirliche Silizium-Stabe unterscheiden sich von ideal 
einkristallinen Staben dahingehend, daB sie Unreinheiten 
oder Fehlsteilen aufweisen. Diese Fehlstellen sind beim 
Herstellen von Vorrichtungen mit. integrierten Schaltungen 
unerwunscht. Die Fehlstellen konnen grundsatzlich in 
Punktfehlstellen oder Agglomerate (dreidimensionale Fehl- 
stellen) eingeteilt werden. Unter den Punktfehlstellen gibt es 
zwei Typen: Gitterlucken-Punktfehlstellen und Zwischen- 
gitterteilchen-Punktfehlstellen. An einer Gitterliicken- 
Punktfehlstelle fehlt ein Siliziumatom an einer der normalen 
Positionen der Siliziumatome in dem Siliziumkristallgitter. 
Diese Gitterlucke nennt man eine Gitterlucken-Punktfehl- 
stelle. Wenn dahingegen ein Atom an eine nicht dem Gitter 
entsprechenden Position (Zwischengitterposition) in dem 
Siliziumkristall vorhanden ist, nennt man dies eine Zwi- 
schengitterteilchen-Punktfehlstelle. 

Punktfehlstellen werden ublicherweise an der Grenzfla- 
che 130 zwischen dem geschmolzenen Silizium 126 und 
dem festen Silizium 128 gebildet. Wenn der Stab 128 wei- 
tergezogen wird, beginnt der Abschnitt, der zunachst an der 
Grenzflache 130 angeordnet war, zu kiihlen. Wahrend des 
Kuhlcns kann Diffusion von Gittcrluckcn-Punktfchlstcllcn 
und Zwischengitterteilchen- Punktfehlstellen dazu fuhren, 
daB Fehlstellen sich miteinander verbinden und Gitterluk- 
ken- Agglomerate oder Zwischengitterteilchen-Agglomerate 
bilden. Agglomerate sind groBere, dreidimensionale Ge- 
bilde, die durch das Verbinden von Punktfehlstellen erzeugt 
werden. Zwischengitterteilchen-Agglomerate werden auch 
als Verriickungsfehlstellen oder D-Fehlstellen bezeichnet. 
Agglomerate werden auch manchmal nach der Technik be- 
zeichnet, die verwendet wird, um solche Fehlstellen aufzu- 
spiiren. Daher werden Gitterlucken- Agglomerate manchmal 
als Kristallursprungsteilchen- Fehlstellen (Crystal Origina- 
ted Particles/COP), Laserstreutomographie-Fehlstellen (La- 
ser Scattering Tomography Defects/LST) oder Stromungs- 
musterfehlstellen (Row Pattern Defects/FPD) bezeichnet. 
Zwischengitterteilchen-Agglomerate sind auch als GroBver- 
riickungs-Agglomerate (L/D) bekannt. Eine umfassende 
Darstellung iiber die Fehlstellen in einkristallinern Silizium 
ist in Kapitel 2 des oben erwahnten Buches von Wolf und 
Tauber gegeben. 

Es ist bekannt, daB zum Ziichten eines hochreinen Stabs 
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mit einer geringen Anzahl von Fehlstellen eine groBe An- 
zahl von Parametern gesteuert werden muB. Zum Beispiel 
ist es bekannt, die Ziehgeschwindigkeit des Impfkristalls 
und die Temperaturgradienten in dem Zonenheizaufbau zu 
steuern. Nach der Voronkov-Theorie wurde herausgefun- 5 
den, dafi das Verhaltnis von V zu G (bezeichnet als V/G) die 
Punktfehlstellen-Konzentration in dem Stab bestimmen 
kann, wobei V die Ziehgeschwindigkeit des Stabs und G der 
Temperaturgradient an der Stab/Schmelze-Grenzflache ist. 
Die Voronkov-Theorie ist im einzelnen beschrieben in "The io 
Mechanism of Swirl Defects Formation in Silicon" von Vor- 
onkov, Journal of Crystal Growth, Vo. 59, 1982, pp. 
625-643. 

Eine Anwendung der Voronkov-Theorie kann in der Ver- 
offentlichung "Effect of Crystal Defects on Device Charak- 15 
teristics", Proceedigs of the Second International Simpo- 
sium on Advanced Science and Technology of Silicon Ma- 
terial, November 25-29, 1996, Seite 519 entnommen wer- 
den. In der dort abgebildeten Abb. 15, die hier als Fig. 2 dar- 
gestellt ist, ist eine graphische Darstellung von Gitterluk- 20 
ken- und Zwischengitterteilchen-Konzentrationen als Funk- 
tion Uber V/G gezeigt. Die Voronkov-Theorie zeigt, daB die 
erzeugte Mischung von Gitterlucken und Zwischengitter- 
teilchen in einem Wafer von V/G bestimmt ist. Genauer ge- 
sagt wird fiir ein V/G- Verhaltnis unterhalb eines kritischen 25 
Verhaltnisses ein zwischengitterteilchenreicher Stab gebil- 
det, wohingegen fur V/G-Verhaltnisse oberhalb des kriti- 
schen Verhaltnisses ein gitterliickenreicher Stab gebildet 
wird. 

Trotz zahlreicher theoret.ischer Untersuchungen von Phy- 30 
sikern, Materialwissenschaftlern und anderen sowie zahlrei- 
cher experimenteller Untersuchungen von CZ-Ziehapparat- 
herstellern besteht irnmer noch ein Bedarf, die Fehlstellen- 
dichte in inkristallinen Siliziumwafern zu vermindern. Das 
Ziel besteht nach wie vor darin, reine Siliziumwafer herzu- 35 
stellen, die frei von Gitterliicken-Agglomeraten und Zwi- 
schengitterteilchen-Agglomeraten sind. 

ErflndungsgemaB werden Verfahren zum Herstellen eines 
Siliziumstabs in einem HeiBzonenofen durch Ziehen des 
Stabs aus einer Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen in 40 
axialer Richtung bei einem Ziehgeschwindigkeitsverlauf 
des Ziehens des Stabs aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen geschaffen, wobei der Ziehgeschwindig- 
keitsverlauf derart hoch ist, daB die Bildung von Zwischen- 
gitterteilchen-Agglomeraten verhindert wird, und derart 45 
niedrig ist, daB die Bildung von Gitterliicken-Agglomeraten 
auf einen gitterliickenreichen Bereich an der Achse des 
Stabs bcschrankt ist. Der auf dicsc Wcisc gczogene Stab 
wird in eine Mehrzahl von halbreinen Wafern geschnitten, 
von denen jeder an dessen Zentrum einen gitterliickenrei- 50 
chen Bereich mit Gitterliicken-Agglomeraten und zwischen 
dem gitterliickenreichen Bereich und dem Waferrand einen 
reinen Bereich aufweist, der frei von Gitterliicken-Agglo- 
meraten und Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist. 

ErflndungsgemaB wird ausgenutzt, daB sich Agglomerate 55 
aus Punktfehlstellen nur dann bilden, falls die Punktfehlstel- 
len-Konzentration eine bestimmte kritische Konzentration 
iibersteigt. ErflndungsgemaB wird daher die Punktfehlstel- 
len-Konzentration (Gitterlucken oder Zwischengitterteil- 
chen) unterhalb dieser kritischen Konzentration gehalten, so 60 
daB wahrend des Ziehens des Stabs keine Agglomerate ge- 
bildet werden. Um die Punktfehlstellen-Konzentration un- 
terhalb den kritischen Punktfehlstellen-Konzentrationen zu 
halten, wird das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu dem 
Temperaturgradienten an der Stab/Schmelze-Grenzflache 65 
(V/G) (1.) oberhalb eines ersten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zum Temperaturgradienten an der 
Stab/Schmelze-Grenzflache gehalten, das nicht unterschrit- 
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ten werden darf, so daB die Bildung von Zwischengitterteil- 
chen-Agglomeraten verhindert wird, und (2.) unterhalb ei- 
nes zweiten kritischen Verhaltnisses von Ziehgeschwindig- 
keit zum Temperaturgradienten an der Stab/Schmelze- 
Grenzflache gehalten, das nicht uberschritten werden darf, 
so daB die Bildung von Gitterliicken-Agglomeraten auf ei- 
nen gitterliickenreichen Bereich im Zentrum des Stabs be- 
schrankt wird. Der Ziehgeschwindigkeitsverlauf ist somit 
derart angepaBt, das das Verhaltnis von Ziehgeschwindig- 
keit zum Temperaturgradienten oberhalb des ersten kriti- 
schen Verhaltnisses und unterhalb des zweiten kritischen 
Verhaltnisses gehalten wird, wenn der Stab aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen gezogen wird. 

GemaB einem anderen Aspekt der Erfindung wird der 
Stab aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen unter 
Einhaltung eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufes des Zie- 
hens des Stabs aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonen- 
ofen gezogen, wobei der Verlauf derart hoch ist, daB die Bil- 
dung von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten verhindert 
wird und derart niedrig ist, daB die Bildung von Gitterliik- 
ken-Agglomeraten verhindert wird. Wenn dieser Stab in 
Wafer geschnitten wird, handelt es sich bei diesen Wafern 
um reine Siliziumwafer, die zwar Punktfehlstellen aufwei- 
sen konnen, jedoch frei von Gitterliicken-Agglomeraten und 
Zwischengitterteilchen-Agglomeraten sind. 

ErflndungsgemaB wird ausgenutzt, daB, falls das Verhalt- 
nis V/G auf Werte innerhalb eines engeren Bereiches be- 
schrankt wird, sowohi die Konzentration von Zwischengit- 
terteilchen-Punktfehlstellen als auch die Konzentration von 
Gitterlucken-Punktfehlstellen unterhalb der kritischen 
Punktfehlstellen-Konzentrationen, bei denen Agglomerate 
gebildet werden, gehalten wird. Auf diese Weise kann ein 
komplett agglomeratfreier Stab hergestellt werden. 

Um reines Silizium zu bilden, wird ein erstes kritisches 
Verhaltnis von Ziehgeschwindigkeit zum Temperaturgra- 
dienten an der Stab/Schmelze-Grenzflache bestimmt, das 
eingehalten werden muB, um die Bildung von Zwischengit- 
terteilchen-Agglomeraten zu verhindern. Ein zweites kriti- 
sches Verhaltnis von Ziehgeschwindigkeit zum Temperatur- 
gradienten an der Stab/Schmelze-Grenzflache wird be- 
stimmt, das nicht iiberschritten werden darf, um die Bildung 
von Gitterliicken-Agglomeraten zu verhindern. Es wird 
dann ein Verlauf der Ziehgeschwindigkeit bestimmt, bei 
dem das Verhaltnis von Ziehgeschwindigkeit zum Tempera- 
turgradienten oberhalb des ersten kritischen Verhaltnisses 
und unterhalb des zweiten kritischen Verhaltnisses gehalten 
wird, wahrend der Stab aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen gezogen wird. 

Um das gewiinschte Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit 
zu dem Temperaturgradienten an der Stab/Schmelze-Grenz- 
flache zwischen den beiden kritischen Verhaltnissen einzu- 
halten, werden radiale Temperaturgradienten und axiale 
Temperaturgradienten in die "Dberlegungen einbezogen. In 
radialer Richtung variiert der Temperaturgradient uber den 
Wafer ublicherweise wegen der Unterschiede in den thermi- 
schen Umgebungsbedingungen zwischen dem Zentralbe- 
reich des Wafers und dem Randbereich des Wafers. Im ein- 
zelnen ist infolge thermischer Eigenschaften der Tempera- 
turgradient am Waferrand normalerweise hoher als im Wa- 
ferzentrum. Die Ziehgeschwindigkeit ist uber den ganzen 
Wafer konstant. Daher nimmt das Verhaltnis V/G normaler- 
weise vom Zentrum des Wafers zu dem Rand des Wafers hin 
in radialer Richtung ab. Die Ziehgeschwindigkeit und der 
HeiBzonenofen werden derart angepaBt, daB das Verhaltnis 
V/G vom Zentrum des Wafers ausgehend bis zu einem 
Punkt, der eine Diffusionslange von dem Rand des Wafers 
entfernt ist, innerhalb von Werten gehalten wird, bei denen 
die Punktfehlstellen-Konzentrationen unterhalb der kriti- 
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schen Punktfehlstellen-Konzentrationen liegen, bei denen 
die Agglomeratbildung verursacht wird, das heiBt zwischen 
dem ersten und dem zweiten kritischen Verhaltnis. Ahnliche 
Uberlegungen werden im Hinblick auf die Axialrichtung 
ausgenutzt. In axialer Richtung nimmt der Temperaturgra- 5 
dient infolge der zugenommenen wirksainen thermischen 
Masse des Stabs normalerweise je weiter ab, je weiter der 
Stab bereits herausgezogen ist. Wahrend der Stab herausge- 
zogen wird, muB daher die Ziehgeschwindigkeit normaler- 
weise vermindert werden, um das Verhaltnis von V/G zwi- io 
schen dem ersten und dem zweiten kritischen Verhaltnis zu 
halten. 

Durch Steuern des Ziehgeschwindigkeitsverlaufs derart, 
daB das Verhaltnis V/G zwischen den beiden kritischen Ver- 
haltnissen gehalten wird, konnen halbreine Wafer mit einem 15 
gitterluckenreichen Bereich in deren Zentrum und einem 
reinen Bereich zwischen dem gitterluckenreichen Bereich 
und dem Waferrand gebildet werden. Der gitterluckenreiche 
Bereich kann sowohl Gitterlucken-Punktfehlstellen als auch 
Gitterlucken- Agglomerate aufweisen und der reine Bereich 20 
weist weder Gitterlucken- noch Zwischengitterteilchen- Ag- 
glomerate auf. 

Vorzugsweise werden reine Wafer gebildet, die zwar 
Punktfehlstellen aufweisen, jedoch frei von Gitterliicken- 
Agglomeraten und Zwischengitterteilchen-Agglomeraten 25 
sind. 

Das erste und das zweite kritische Verhaltnis konnen em- 
pirisch oder unter Durchfuhrung von Simulationen verwen- 
det werden. Empirisch konnen die Verhaltnisse bestimmt 
werden, indem ein Referenzstab in Wafer geschnitten wird 30 
oder axial in Scheiben geschnitten wird. Es konnen auch 
Kombinationen von empirischen Techniken und Simulati- 
onstechniken verwendet werden. 

Das erste kritische Verhaltnis und das zweite kritische 
Verhaltnis konnen empirisch bestimmt werden, indem ein 35 
Referenzstab aus einer Siliziumschmelze in dem HeiBzo- 
nenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit gezogen wird, die 
uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten variiert. Der 
Referenzstab wird dann in Wafer geschnitten. Zum Herstel- 
len von halbreinen Siliziumwafern wird ein Wafer herausge- 40 
sucht (identifiziert), der einen gitterluckenreichen Bereich 
einer bestimmten GroBe aufweist und frei von Zwischengit- 
terteilchen-Agglomeraten ist. Vorzugsweise wird derjenige 
Wafer identifiziert, der den kleinsten gitterluckenreichen 
Bereich aufweist und frei von Zwischengitterteilchen-Ag- 45 
glomeraten ist. Aus der Ziehgeschwindigkeit des identifi- 
zierten Wafers und der Position des identifizierten Wafers in 
dem Stab werden das crstc und das zweite kritische Verhalt- 
nis fur halbreines Silizium berechnet. 

Um fur reine Siliziumwafer das erste und das zweite kri- 50 
tische Verhaltnis zu bestimmen, wird der Referenzstab gezo- 
gen, in Wafer geschnitten und es wird ein Wafer identifiziert, 
der frei von Gitterliicken-Aggiomeraten und Zwischengit- 
terteilchen- Agglorneraten ist. Aus der Ziehgeschwindigkeit 
des identifizierten Wafers und der Position des identifizier- 55 
ten Wafers in dem Stab werden dann fur das reine Silizium 
das erste und das zweite kritische Verhaltnis bestimmt. 

Vorzugsweise wird der Referenzstab aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwin- 
digkeit gezogen, die uber eine Spanne von Ziehgeschwin- 60 
digkeiten von einer ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer 
zweiten Ziehgeschwindigkeit, die geringer ist als die erste 
Ziehgeschwindigkeit und dann auf eine dritte Ziehge- 
schwindigkeit, die hdher ist als die zweite Ziehgeschwindig- 
keit und geringer oder hoher als die erste Ziehgeschwindig- 65 
keit ist, variiert wird. Die erste, zweite und dritte Ziehge- 
schwindigkeit sind vorzugsweise auf den gewunschten 
Durchmesser des Stabes und die erwarteten V/G- Verhalt- 



nisse abgestimmt. Vorzugsweise werden lineare Verande- 
rungen der Ziehgeschwindigkeit realisiert, so daB das erste 
kritische Verhaltnis und das zweite kritische Verhaltnis be- 
stimmt werden konnen. 

Bei einer anderen empirischen Technik wird ein Refe- 
renzstab aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen 
bei einer Ziehgeschwindigkeit gezogen, die uber eine 
Spanne von Ziehgeschwindigkeiten variiert. Der Referenz- 
stab wird dann axial geschnitten. Fur halbreine Wafer wird 
mindestens eine axiale Position in dem axial geschnittenen 
Referenzstab identifiziert, die einen kleinsten gitterlucken- 
reichen Bereich aufweist und die frei von Zwischengitter- 
teilchen- Agglorneraten ist. Das erste und das zweite kriti- 
sche Verhaltnis fur halbreines Silizium werden dann aus der 
Ziehgeschwindigkeit berechnet, die der identifizierten Axi- 
alposition in dem axial geschnittenen Stab entspricht. 

Um reines (perfektes) Silizium herzusteilen, wird minde- 
stens eine Axialposition in einem axial geschnittenen Refe- 
renzstab identifiziert, die keine Zwischengitterteilchen-Ag- 
glomerate oder Gitterlucken-Agglomerate aufweist. Das er- 
ste und das zweite kritische Verhaltnis fur reines Silizium 
werden dann auf der Basis der Ziehgeschwindigkeit der 
identifizierten mindestens einen axialen Position und der 
ortlichen Lage der identifizierten Position in dem axial ge- 
schnittenen Stab berechnet. 

Das erste und das zweite kritische Verhaltnis konnen 
ebenfalls theoretisch unter Verwendung von Simulationen 
bestimmt werden. 

Im einzelnen konnen das erste und das zweite kritische 
Verhaltnis nach der Voronkov-Theorie identifiziert. werden. 
Ein Verlauf von Ziehgeschwindigkeit zu dem radialen Tem- 
peraturgradienten kann bestimmt werden, indem die Funkti- 
onsweise eines speziellen HeiBzonenofens wahrend des Zie- 
hens des Stabs simuliert wird. Ein Verlauf einer Ziehge- 
schwindigkeit zu einem axialen Temperaturgradienten kann 
bestimmt werden, indem die Funktionsweise des HeiBzo- 
nenofens wahrend des Ziehens eines Stabs simuliert wird. 
Ein Ziehgeschwindigkeitsveriauf, bei dem das Verhaltnis 
von Ziehgeschwindigkeit zu dem Temperaturgradienten in 
dem Stab oberhalb des ersten kritischen Verhaltnisses und 
unterhalb des zweiten kritischen Verhaltnisses gehalten 
wird, kann dann aus dem simulierten Verlauf von Ziehge- 
schwindigkeit zu radialem Temperaturgradienten und simu- 
liertem Verlauf von Ziehgeschwindigkeit zu axialem Tem- 
peraturgradienten ermittelt werden. 

Es ist ebenfalls moglich, daB das erste und das zweite kri- 
tische Verhaltnis fur reines Silizium in einem Zweischritt- 
Ablauf identifiziert werden. Zucrst konnen das crstc und das 
zweite kritische Verhaltnis ftir halbreines Silizium empirisch 
und/oder theoretisch ermittelt werden. Dann kann der HeiB- 
zonenaufbau modifiziert werden, bis das erste und zweite 
kritische Verhaltnis empirisch und/oder theoretisch be- 
stimmt werden konnen. 

ErfindungsgemaB wird ferner eine Mehrzahl von ahnli- 
chen halbreinen einkristallinen Siliziumwafern geschaffen, 
die aus einem Siliziumstab gefertigt sind. Jeder der halbrei- 
nen Siliziumwafer weist einen gitterluckenreichen Bereich 
in seinem Zentrum, der Gitterlucken-Agglomerate aufweist, 
und einen reinen Bereich zwischen dem gitterluckenreichen 
Bereich und dem Waferrand auf, wobei der reine Bereich 
frei von Gitterlucken-Agglomeraten und Zwischengitterteil- 
chen-Agglomeraten ist. Die gitterluckenreiche Bereiche der 
Wafer haben im wesentlichen denselben Durchmesser. Vor- 
zugsweise betragt der reine Bereich mindestens 36% der 
Rache des Wafers. Weiter bevorzugt betragt der reine Be- 
reich mindestens 60% der Rache des Wafers. 

Falls das Verhaltnis V/G innerhalb eines noch engeren 
Bereiches gesteuert wird, wird erfindungsgemaB eine Mehr- 
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zahl von reinen einkristallinen Siliziumwafern geschaffen, 
die aus einem einzigen Siliziumstab gefertigt sind, wobei je- 
der der reinen Siliziumwafer frei von Gitterliicken- Agglo- 
meraten und Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist. 
Durch Halten des Verhaltnisses von Ziehgeschwindigkeit zu 5 
dem Temperaturgradienten an der Stab/Schmelze-Grenzfla- 
che zwischen einer oberen und einer unteren Grenze konnen 
agglomeratartige Fehlstellen auf einen gitterliickenreichen 
Bereich in dem Zentrum des Wafers beschrankt werden oder 
konnen ganz ausgeschaltet werden, so daB reine Silizium- io 
wafer gefertigt werden. 

In der Zeichnung, die der naheren Erlauterung der Erfin- 
dung dient, zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Czochralski- 
Zuchtvorrichtung zum Zuchten von kristallinen Siliziumsta- 15 
ben; 

Fig. 2 eine graphische Darstellung der Voronkov-Theo- 
rie; 

Fig. 3 A bis 3E einen Uberblick iiber die Fertigung von 
Wafern, die einen fehlstellenreichen Bereich in deren Zen- 20 
trum und einen fehlstellenarmen Bereich zwischen dem 
fehlstellenreichen Bereich und dem Wafer-Rand aufweisen; 

Fig. 4A bis 4E einen Uberblick iiber die Fertigung von 
Wafern die frei von Agglomeraten sind; 

Fig. 5 eine Erlauterung der theoretischen Bestimmung ei- 25 
nes Wachstumsratenverlaufs mittels einer erfindungsgema- 
Ben Simulation; 

Fig. 6 eine erlautemde Darstellung der erfindungsgema- 
Ben empirischen Bestimmung von Wachstumsratenverlau- 
fen unter Vornahme von axialen Schnitten; 30 

Fig. 7 eine Darstellung zur Erlauterung der erfindungsge- 
maBen empirischen Bestimmung von Wachstumsratenver- 
laufen mittels Wafer-Identifikation; 

Fig. 8 eine Darstellung zur Erlauterung eines erfindungs- 
gemaBen Verfahrens zum Fertigen von Staben mit einer 35 
Kombination von Simulation, axialem Zerschneiden und 
Wafer-Identifikation ; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung eines Czochralski- 
Zuchtapparates, die zum Herstellen von perfektem Silizium 
erfindungsgemaB abgewandelt ist; 40 

Fig. 10 eine Darstellung des Variierens von Wachstums- 
raten zum Bestimmen eines Wachstumsratenverlaufs gemaB 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 11 eine Wiedergabe eines Rontgentopographiebildes, 
das gitterliickenreiche, zwischengitterteilchenreiche und 45 
perfekte Bereiche eines ersten erfindungsgemaBen Refe- 
renzstabs darstellt; 

Fig. 12 cine Wicdcrgabc cincs Rontgentopographiebil- 
des, das gitterliickenreiche, zwischengitterteilchenreiche 
und perfekte Bereiche eines zweiten erfindungsgemaBen 50 
Referenzstabs darstellt; und 

Fig. 13 und Fig. 14 einen erfindungsgemaBen Wachs- 
tumsratenverlauf zum Zuchten von gitterluckenreichen bzw. 
perfekten Wafern. 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die Zeich- 55 
nung beschrieben. 

Uberblick: gitterliickenreiche und reine (perfekte) Wafer 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 3A bis 3E wird ein Uber- 60 
blick uber die Fertigung von halbreinen Wafern gegeben, 
die (1.) einen gitterluckenreichen Bereich in deren Zentrum 
aufweisen, der Gitterliicken agglomerate aufweisen kann, 
und (2.) einen gitterliickenarmen Bereich zwischen dem git- 
terliickenreichen Bereich und dem Waferrand haben, der 65 
von Gitterliicken agglomeraten und Zwischengitterteilchen- 
agglomeraten frei ist. Wie aus Fig. 3A ersichtlich ist, kann 
die Beschreibung der Fertigung dieser gitterluckenreichen 
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Wafer mit einem Uberblick iiber die Voronkov-Theorie be- 
gonnen werden. Die Voronkov-Theorie ist in Fig. 3 A gra- 
phisch erlautert. Wie mit Hilfe der von dem Rand E des Wa- 
fers bis zum Zentrum C des Wafers verlaufenden Linie dar- 
gestellt ist, wurde erfindungsgemaB herausgefunden, daB, 
falls das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu dem Tempe- 
raturgradient an der Stab/Schmelze-Grenzflache, das als 
V/G bezeichnet ist, an einem durch a gekennzeichneten 
Punkt mit einem einer Diffusionslange entsprechenden Ab- 
stand von dem Rand E, groBer als (V/G)x ist und in dem 
Zentrum C kleiner als (V/G) 2 ist, halbreine Wafer mit einem 
gitterluckenreichen Bereich in deren Zentrum und einem 
reinen Bereich zwischen dem gitterluckenreichen Bereich 
und dem Waferrand hergestellt werden konnen. Im einzel- 
nen wird V/G radial iiber einen Wafer in einem Stab variie- 
ren und wird infolge der unterschiedlichen thermischen Ver- 
haltnisse in dem Zentrum und an dem Rand des Wafers nor- 
malerweise vom Waferzentrum zu dem Waferrand hin ab- 
nehmen. So erhalt ein gegebener Wafer in Radialrichtung ei- 
nen V/G-Verlauf von dessen Zentrum C zu dessen Rand E, 
wie er aus Fig. 3A ersichtlich ist. 

Ein kritischer Aspekt bei der Fertigung von Siliziumsta- 
ben und Siliziumwafern ist die Bildung von Agglomeraten 
in dem Wafer, entweder von Gitterlucken-Agglomeraten 
oder von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten. Es ist be- 
kannt, daB Agglomerate infolge der Koaleszenz von Punkt- 
fehlstellen gebildet werden, die wahrend der anfanglichen 
Fertigung des Stabs aus der Schmelze entstehen. Die Punkt- 
fehlstellenkonzentration wird grundsatzlich von den Bedin- 
gungen an der Grenzflache zwischen dem Siliziumstab und 
der Siliziumschmelze bestimmt. Spater, wenn der Stab wei- 
ter gezogen wird, bestimmen Diffusion und AbktihlprozeB 
die Koaleszenz von Punktfehlstelien und somit die Bildung 
von Agglomeraten. 

Wie aus Fig. 3B ersichtlich ist, ist erfindungsgemaB her- 
ausgefunden worden, daB eine kritische Gitterliicken-Punkt- 
fehlstellenkonzentration [V*] und eine kritische Zwischen- 
gitterteilchen-Punktfehlstellenkonzentration [I*] vorliegen, 
unterhalb denen Punktfehlstelien nicht zu Agglomeraten zu- 
sammenwachsen. ErfindungsgemaB ist herausgefunden 
worden, daB, falls die Konzentration von Punktfehlstelien in 
den randnahen Bereichen des Wafers unterhalb dieser kriti- 
schen Konzentrationen gehalten wird, ein gitterliickenrei- 
cher Bereich im Zentrum des Wafers gebildet wird, jedoch 
zwischen dem gitterluckenreichen Bereich und dem Wafer- 
rand ein gitterluckenarmer Bereich gebildet wird. 

Daher wird, wie aus Fig. 3B ersichtlich ist, die Gitterluk- 
kenkonzentration iiber den gesamten Wafer, auBcr in der 
Nahe des Zentrums C, unterhalb der kritischen Gitterliik- 
kenkonzentration V* gehalten. So wird, wie aus Fig. 3C er- 
sichtlich ist, ein gitterluckenreicher Bereich [V] im Zentrum 
des Wafers gebildet, wohingegen der Bereich auBerhalb des 
gitterluckenreichen Bereiches [V] bis zu dem Waferrand frei 
von Gitterlucken-Agglomeraten ist und daher als rein oder 
perfekt mit [P] bezeichnet wird. 

Hinsichtlich der Zwischengitterteilchen wird erneut auf 
Fig. 3B Bezug genommen. Die Zwischengitterteilchen- 
Konzentration wird von dem Zentrum C des Wafers bis zu 
einem Punkt a, der eine Diffusionslange Lj von dem Rand E 
des Wafers entfemt ist, unterhalb der kritischen Zwischen- 
gitterteilchen-Konzentration I* gehalten. Innerhalb der Dif- 
fusionslange Lj von dem Rand E des Wafers, erlauben es 
Diffusionsprozesse den Zwischengitterteilchen-Fehlstellen, 
aus dem Stab herauszudiffundieren und wahrend des Kri- 
stallwachstums keine Agglomerate zu bilden, selbst wenn 
die Zwischengitterteilchen-Konzentration an der Stab/ 
Schmelze-Grenzflache anfanglich oberhalb der kritischen 
Konzentration I ist. Die Diffusionslange Lj betragt grund- 
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satzlich zwischen etwa 2,5 und 3 cm fur 8-Zoll- Wafer. Infol- 
gedessen wird, wie aus Fig. 3C ersichtlich ist, ein halbreiner 
Wafer gebildet, der einen gitterluckenreichen Bereich [V] 
im Zentrum des Wafers und einen perfekten Bereich [P] 
zwischen dem gitterluckenreichen Bereich TV1 und dem 5 
Rand aufweist. Vorzugsweise betragt der reine Bereich [P] 
mindestens 36% der Waferflache, weiter vorzugsweise min- 
destens 60% der Waferflache. 

Um Wafer gemaB der Darstellung aus Fig. 3C zu bilden, 
muB V/G am Punkt a groBer gehalten werden als (V/G)! und to 
im Zentrum C geringer oder gleich (V/G)2. Um das Verhalt- 
nis V/G zwischen diesen beiden kritischen Werten zu halten, 
miissen zwei thermische Gesichtspunkte berucksichtigt 
werden. Erstens muB der radiale Temperaturgradient G zwi- 
schen dem Zentrum C des Wafers und dem der Diffusions- 15 
lange Lj entsprechenden Punkt a des Wafers innerhalb die- 
ser Werte gehalten werden. Somit sollte V/G im Zentrum 
nahe bei (V/G>2 sein, um Gitterliicken- Agglomerate auf den 
gitterluckenreichen Bereich zu beschranken. Ferner muB 
V/G wafereinwarts des Punktes a mit einem der Diffusions- 20 
lange Lj entsprechenden Abstand von dem Rand groBer als 
(V/G)! gehalten werden, um Zwischengitterteilchen- Agglo- 
merate zu verhindern. Dementsprechend sollte der HeiBbe- 
reich des Ofens bevorzugt derart gestaltet sein, daB eine Va- 
riation des Temperaturgradienten G vom Zentrum des Wa- 25 
fers bis zu dem Punkt a mit Abstand der Diffusionslange Lj 
von dem Waferrand derart eingestellt wird, daB V/G zwi- 
schen (V/G) 2 und (V/G)j gehalten wird. 

Ein zweiter Aspekt ist die Tatsache, daB der Temperatur- 
gradient. G axial variiert, da der Stab mit. dem Tmpfling be- 30 
ginnend und aufhorend mit dem Ende aus der Schmelze ge- 
zogen wird. Insbesondere die zunehmende thermisch wirk- 
same Masse des Stabs, die abnehmende thermische wirk- 
same Masse der Schmelze und andere thermische Aspekte 
verursachen eigentlich, daB der Temperaturgradient G ab- 35 
nimmt, wenn der Stab aus der Schmelze gezogen wird. Um 
V/G zwischen dem ersten und dem zweiten kritischen Ver- 
haltnis zu halten, wird daher der Ziehgeschwindigkeitsver- 
lauf angepaBt, wenn der Stab aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen gezogen wird. 40 

Durch Steuern von V/G, wenn der Stab gezogen wird, 
konnen Gitterliicken- Agglomerate auf einen aus Fig. 3D er- 
sichtlichen gitterluckenreichen Bereich [V] nahe der Achse 
A beschrankt werden. Zwischengitterteilchen-Agglomerate 
werden nicht gebildet, so daB die Querschnittsflache des 45 
Stabs auBerhalb des gitterluckenreichen Bereiches [V] mit 
[P] als rein oder perfekt gekennzeichnet ist. Wie ebenfalls 
aus Fig. 3D ersichtlich ist, wird dadurch cine Mchrzahl von 
halbreinen Wafern hervorgebracht, die jeweils einen gitter- 
luckenreichen Bereich [V] in deren Zentrum, der Gitterluk- 50 
ken-Agglomerate aufweist, und einen gitterluckenarmen 
Bereich zwischen dem gitterluckenreichen Bereich und dem 
Waferrand aufweisen, der frei von Gitterliicken- Agglomera- 
ten und Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist. Der 
Durchmesser des gitterluckenreichen Bereiches [V] ist in je- 55 
dem Wafer derselbe. Die Identifikation der Mehrzahl von 
Wafern, die aus einem einzelnen Stab gebildet werden, kann 
iiber eine Identitatskennzahi erfolgen, die in Fig. 3D mit ED 
gekennzeichnet ist, und die iiblicherweise ein alphanumeri- 
scher Code ist, der auf jedem Wafer markiert ist. Dieses 60 
achtzehnstellige Feld dient dazu, die Wafer als alle von ei- 
nem einzigen Stab her stammend zu identifizieren. 

Aus Fig. 3E ist ein Ziehgeschwindigkeitsverlauf ersicht- 
lich, der angewandt wird, um das Verhaltnis V/G zwischen 
den beiden kritischen Verhaltnissen [V/G]j und [V/G] 2 zu 65 
halten, wenn der Stab aus der Schmelze gezogen wird. Da 
der Temperaturgradient G iiblicherweise abnimmt, wenn der 
Stab aus der Schmelze gezogen wird, wird iiblicherweise die 
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Ziehgeschwindigkeit [V] vermindert, um das Verhaltnis 
V/G zwischen den beiden kritischen Verhaltnissen zu hal- 
ten. Um gegebenenfalls auftretende ProzeBschwankungen 
zulassen zu konnen, wird V/G bevorzugt in der Mitte zwi- 
schen dem ersten kritischen Wert TV/Glx und dem zweiten 
kritischen Wert [V/GJ2 gehalten. Somit wird vorzugsweise 
ein Sicherheitsband eingehalten, um ProzeBschwankungen 
zuzulassen. 

Uberblick: reine Siliziumwafer 

Die Fig. 4A bis 4E entsprechen den Fig. 3A bis 3E und 
dienen der Erlauterung eines Ziehgeschwindigkeitsveriaufs 
zum Fertigen von reinen Siliziumstaben und Siliziumwa- 
fem. Wie aus Fig. 4A ersichtlich ist, kann, falls V/G zwi- 
schen dem Waferzentrum C und einem Punkt a im Abstand 
einer Diffusionslange von dem Waferrand E innerhalb eines 
engeren Spielraums gehalten wird, die Bildung sowohl von 
Gitterliicken- Agglomeraten als auch von Zwischengitter- 
teilchen- Agglomeraten iiber den ganzen Wafer verhindert 
werden. Wie aus Fig. 4B ersichtlich ist, wird daher im Zen- 
trum des Wafers (an der Achse A des Stabes) das Verhaltnis 
V/G geringer gehalten als das kritische Verhaltnis [V/G] 2 , 
bei dem Gitterliicken- Agglomerate gebildet werden wiirden. 
Ahnlich wird V/G oberhalb des kritischen Verhaltnisses 
[V/G]i gehalten, bei dem Zwischengitterteilchen- Agglome- 
rate gebildet werden wiirden. Infolgedessen wird entspre- 
chend Fig. 4C das reine Silizium [P] gebildet, das frei von 
Zwischengitterteilchen-Agglomeraten und Gitterliicken- 
Agglomeraten ist, Aus Fig. 4D ist. der reine Stab zusammen 
mit einem Satz von reinen Wafern ersichtlich. Ein Ziehge- 
schwindigkeitsverlauf fiir pures Silizium ist aus Fig. 4E er- 
sichtlich. 

Bestimmung des Ziehgeschwindigkeitsverlaufes 

Um halbreine Wafer mit einem gitterluckenreichen Be- 
reich in dessen Zentrum und einem gitterluckenarmen Be- 
reich zwischen dem gitterluckenreichen Bereich und dem 
Waferrand zu bilden, wird erfindungsgemaB ein Ziehge- 
schwindigkeitsverlauf (Fig. 3E) bestimmt, der das Verhalt- 
nis der Ziehgeschwindigkeit zu dem Temperaturgradienten 
in dem Stab oberhalb eines ersten kritischen Verhaltnisses 
[V/G]j und unterhalb eines zweiten kritischen Verhaltnisses 
[V/GJ2 halt, wahrend der Stab aus der Siliziumschmelze in 
den HeiBzonenofen gezogen wird. Um reines Silizium zu 
bilden, das einzelne Punktfehlstellen aufweisen darf, jedoch 
frei von Gittcrluckcn-Agglorncrationcn und Zwischengitter- 
teilchen- Agglomeraten ist, wird auf ahnliche Weise ein 
Ziehgeschwindigkeitsverlauf (Fig. 3E) bestimmt, bei dem 
das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu dem Temperatur- 
gradienten oberhalb eines ersten kritischen Verhaltnisses 
und unterhalb eines zweiten kritischen Verhaltnisses gehal- 
ten wird, wahrend der Stab aus der Siliziumschmelze in den 
HeiBzonenofen gezogen wird. Die Bestimmung des Ziehge- 
schwindigkeitsveriaufs wird nun beschrieben. 

Der Ziehgeschwindigkeitsverlauf kann theoretisch iiber 
eine Simulation, empirisch mittels axialem Zerschneiden ei- 
nes Referenzstabs, empirisch mittels Zerschneidens eines 
Referenzstabs in Wafer oder durch eine Kombination dieser 
Techniken bestimmt werden. Ferner kann der Ziehge- 
schwindigkeitsverlauf fur reines Silizium bestimmt werden, 
indem zunachst ein Ziehgeschwindigkeitsverlauf fiir halb- 
reines Silizium bestimmt wird und dann der HeiBzonenauf- 
bau modifiziert wird, um einen Ziehgeschwindigkeitsver- 
lauf fur reines Silizium zu erhalten. Diese Techniken werden 
nun beschrieben. 
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Bcstimmen des Ziehgeschwindigkeitsvcrlaufes mittels Si- 
mulation 

Unter Bezugnahme auf Fig. 5 wird nun die theoretische 
Bestimmung eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufes mittels 5 
Simulation beschrieben. Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, kann 
kommerzielle Simulationssoftware verwendet werden, um 
die radiale Variation von V/G (bezeichnet als A(V/G)) in 
Schritt 502 zu simulieren. Dann wird im Schritt 504 be- 
stimmt, ob die Variation von V/G vom Zentrum zu dem 10 
Punkt a mit dem Abstand der Diffusionslange Lj vom Rand 
ausreichend gering ist, so daB die Kriterien zum Herstellen 
von halbreinen oder reinen Wafern erfullt sind. Fiir die Her- 
stellung von Silizium mit einem gitterliickenreichen Be- 
reich, wie aus Fig. 3C ersichtlich, mu8 A(V/G) fiir alle Be- 15 
reiche zwischen dem Radius d und dem Radius a der Wafer 
zwischen [V/G]i und [V/G^ sein. Anders ausgedriickt muB 
die Zwischengitterteilchen-Punktfehistellenkonzentration 
fiir alle Waferradien zwischen dem Zentrum C und a gerin- 
ger als I* sein und die Gitterlucken-Punktfehlstellenkonzen- 20 
tration muB fiir Radien auf dem Wafer groBer als d geringer 
als V* sein. Ahnlich muB, um reines Silizium zu bilden, wie 
in Fig. 4 gezeigt ist, A(V/G) geringer oder gleich [V/G] 2 - 
[V/G] 1 sein, damit [V] unterhalb der kritischen Konzentra- 
tion [V*] gehalten wird und [I] fur alle Radien zwischen 25 
dem Zentrum C und dem Punkt a in dem der Diffusions- 
lange entsprechenden Abstand vom Rand unterhalb der kri- 
tischen Konzentration [I*] gehalten wird. 

Die Beschreibung von Fig. 5 wird fortgesetzt. Falls in 
Schri tt. 504 di e i n Schri tt 502 ermi ttel te radi ale Vari ati on von 30 
V/G zu hoch ist, um die Bedingungen fiir einen halbreinen 
oder einen reinen Wafer (Fig. 3d und 4d) zu erfullen, kann in 
Schritt 506 des Ablaufs der HeiBbereich modifiziert werden 
und erneut eine Simulation durchgefuhrt werden, bis der 
Gradient ausreichend gering ist, um die gewiinschten Bedin- 35 
gungen zu erfullen. Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, kann der 
HeiBbereich insbesondere verandert werden, indem eine 
Abdeckung 914 zu dem Hitzeschild 114 hinzugefugt wird 
und der Zwischenraum zwischen der Abdeckung 914 und 
dem Hitzeschild 114 mit einem hitzebewahrenden Material, 40 
wie z. B. Carbonferrit ausgefullt wird. 

Andere Modifikationen der HeiBzonen konnen vorge- 
nonimen werden, um den Temperaturgradienten entspre- 
chend den Erfordernissen zu reduzieren. 

Es wird erneut auf Fig. 5 Bezug genommen. In Schritt 45 
508 wird eine Simulation der axialen Variation von V/G 
durchgefuhrt, so daB die Variation von A(V/G) bestimmt 
wird, wcnn der Stab gczogen wird. In Schritt 510 wird er- 
neut iiberpriift, ob die Variation ausreichend gering ist, um 
die gewiinschten Bedingungen einzuhalten, wenn der Wafer 50 
gezogen wird. Falls nicht, wird gemaB Schritt 506 der HeiB- 
bereich verandert. In Schritt 512 wird dann der Ziehge- 
schwindigkeitsverlauf bestimmt, der geeignet ist, das kriti- 
sche Verhaltnis V/G einzuhalten, wie aus den Fig. 3E oder 
4E ersichtlich ist. In Schritt 514 werden dann die Stabe unter 55 
Verwendung dieser Ziehgeschwindigkeit gefertigt. Vorzugs- 
weise wird in Schritt 512 ein Ziehgeschwindigkeitsverlauf 
verwendet, bei dem V/G in der Mitte zwischen den kriti- 
schen Verhaltnissen gehalten wird, so daB ein Sicherheits- 
band eingehalten wird, um typischerweise auftretende Pro- 60 
zeBschwankungen zu berucksichtigen. 



Bestimmen des Ziehgeschwindigkeitsverlaufes mittels 
axialem Zerschneiden 

Unter Bezugnahme auf Fig. 6 wird nun eine empirische 
Bestimmung des Ziehgeschwindigkeitsverlaufes mit einem 
axialen Zerschneiden beschrieben. Wie aus Fig. 6 ersicht- 
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lich ist, wird in einem Schritt 602 ein Referenzstab bei einer 
variierenden Ziehgeschwindigkeit gezogen. Um einen be- 
vorzugten Ziehgeschwindigkeitsverlauf zu bestimmen, wird 
eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten verwendet, wie aus 
Fig. 10 ersichtlich ist. Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, wird 
die Ziehgeschwindigkeit von einer hohen Ziehgeschwindig- 
keit (a), wie z. B. 1,2 mm pro Minute auf eine geringe Zieh- 
geschwindigkeit (c) von 0,5 mm pro Minute abgesenkt und 
zuriick auf die hohe Ziehgeschwindigkeit erhoht. Die ge- 
ringe Ziehgeschwindigkeit kann auch nur 0,4 mm pro Mi- 
nute oder weniger betragen. Die Veranderung in der Ziehge- 
schwindigkeit (b) und (d) erfoigt bevorzugt linear. Es kon- 
nen Stabe mit Querschnitten erzeugt werden, wie aus den 
Fig. 11 und 12 ersichtlich. Aus den Fig. 11 und 12 sind git- 
terluckenreiche, zwischengitterteilchenreiche und perfekte 
Bereiche [V], [I] bzw. [P] in einem Stab ersichtlich. Selbst- 
verstandlich weisen diese Bereiche variierende Konzentra- 
tionen von Agglomeraten auf, die in den Kurvendarstellun- 
gen der Fig. 11 und 12 nicht gezeigt sind. 

Es wird wiederum auf Fig. 6 Bezug genommen. In Schritt 
604 wird der Stab axial geschnitten. In der Axialscheibe 
werden unter Verwendung von herkomrnlichen Techniken, 
wie Kupfer-Besatz (copper decoration), Trocken-Atzen 
(secco-etching), Rontgen-Topographieanalyse, Lebensdau- 
ermessungen oder anderen herkomrnlichen Techniken Ag- 
glomeratkonzentrationen gemessen. Vorzugsweise werden 
Rontgen-Topographieanalysen und/oder Lebensdauermes- 
sungen durchgefuhrt, nachdem der Stab axial geschnitten, 
spiegelgeatzt und in einer Stickstoffumgebung fur vier Stun- 
den bei 800°C und fiir 1 6 St.unden bei 1000°C vergutet. wor- 
den ist. Wie aus Fig. 11 ersichtlich ist, ist an der axialen Po- 
sition Pj ein breiter gitterliickenreicher Bereich und einen 
relativ kleiner perfekter Bereich vorhanden. An der axialen 
Position P 2 des Stabs ist ein kleiner gitterliickenreicher Be- 
reich und ein groBerer perfekter Bereich vorhanden. An der 
axialen Position P 3 des Stabs ist der kleinstmogliche gitter- 
iuckenreiche Bereich und der groBtmogliche perfekte Be- 
reich vorhanden, ohne daB ein zwischengitterteilchenagglo- 
merationsreicher Bereich erzeugt wird. In der Axialposition 
P 4 ist ein sehr kleiner gitteniiickenreicher Bereich vorhan- 
den, jedoch gleichzeitig ein nichterwunschter zwischengit- 
terteilchenreicher Bereich. Daher wird im Schritt 608 das 
Verhaltnis V/G fur die Axialposition P 3 auf der Basis von 
deren axiaier Lage in dem Stab aus Fig. 11 bestimmt. In 
Schritt 610 wird fur diese Position P 3 ein Ziehgeschwindig- 
keitsverlauf fur das Ziehen des Wafers bestimmt, bei dem 
das Verhaltnis V/G gewahrleistet ist, und es werden an- 
schlicBcnd Stabe gefertigt. 

Ublicherweise wird der Fachmann bei einer tatsachlichen 
Fertigung nicht die Axialposition P 3 verwenden, da ProzeB- 
schwankungen in diesem Fall das Wachsen eines Zwischen- 
gitterteilchen-Bereiches hervorrufen konnen. Daher wird 
eine Axialposition zwischen der Position P 2 und der Posi- 
tion P 3 ausgewahlt, so daB ein akzeptabel kleiner gitteriiik- 
kenreicher Bereich erzeugt wird und keine Zwischengitter- 
teilchen-Agglomerate entstehen, selbst wenn ProzeB- 
schwankungen auftreten. 

Ein axiales Schneiden des Stabs kann ebenfalls an einem 
in einem HeiBbereich gezogenen Stab zum Herstellen reinen 
Siliziums ausgefuhrt werden. Ein solcher Stab ist aus Fig. 
12 ersichtlich. Wie in Fig. 11 sind gitterluckenreiche, per- 
fekte und zwischengitterteilchenreiche Bereiche [V], [I] und 
[P] ersichtlich. Wie aus Fig. 12 ersichtlich ist, weist der Stab 
an den axialen Positionen P 5 bis P 10 zentrale gitterliickenrei- 
che Flachen ahnlich den in Verbindung mit Fig. 1 1 beschrie- 
benen auf. An den Positionen P7 und P 10 sind jeweils ein 
zwischengitterteilchenreicher Ring und ein perfektes Zen- 
trum vorhanden. An den Positionen P 6 und P 9 ist der Stab je- 
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doch komplett perfekt, weil dort keine Gitterliicken im Zen- 
trum und keine Zwischengitterteilchen an dem Rand vor- 
handen sind. Daher wird im Schritt 606 eine Axialposition 
ausgewahlt, die den Positionen P 6 oder P 9 entspricht, und 
fiar diese Axialposition wird im Schritt 608 das Verhaltnis 5 
V/G bestimmt. In Schritt 610 wird dann ein Ziehgeschwin- 
digkeitsverlauf bestimmt, um dieses Verhaltnis V/G auf- 
rechtzuerhalten und in Schritt 612 werden Stabe gefertigt. 
Fiir den Fachmann ist es offensichtlich, da6 eine Spanne von 
Axialpositionen neben den Positionen P 6 und P 9 ausgewahlt to 
werden kann, um pures Silizium zu fertigen. Daher wird das 
tatsachliche Verhaltnis V/G derart ausgewahlt, daB ProzeB- 
schwankungen zugelassen sind, und immer noch die Bedin- 
gungen fiir perfektes Silizium aufrechterhalten werden. 

15 

Bestimmen des Ziehgeschwindigkeitsverlaufs mittels Wafe- 
ridentifikation 

Unter Bezugnahme auf Fig. 7 wird nun die empirische 
Bestimmung von Ziehgeschwindigkeitsverlaufen mittels 20 
Waferidentifikation beschrieben. Wie aus Fig. 7 ersichtiich 
ist, wird im Schritt 702 ein Referenzstab bei einer variieren- 
den Ziehgeschwindigkeit gezogen. Um einen bevorzugten 
Ziehgeschwindigkeitsverlauf zu bestimmen, wird beim Zie- 
hen des Referenzstabes vorzugsweise eine Spanne von 25 
Ziehgeschwindigkeiten verwendet, wie aus Fig. 10 ersicht- 
iich ist. Zum Beispiel wird die Ziehgeschwindigkeit von ei- 
ner hohen Ziehgeschwindigkeit (a), hier 1,2 mm pro Mi- 
nute, auf eine geringe Ziehgeschwindigkeit (c) von 0,5 mm 
pro Minute abgesenkf. und zuriick auf eine hohe Ziehge- 30 
schwindigkeit erhoht. Die geringe Ziehgeschwindigkeit 
kann auch 0,4 mm pro Minute oder geringer sein. Die Ver- 
anderung der Ziehgeschwindigkeit in den Bereichen (b) und 
(d) ist vorzugsweise jeweils linear. Es kann ein Stab mit ei- 
nem solchen Querschnitt, wie er aus Fig. 11 oder 12 ersicht- 35 
lich ist, gefertigt werden. 

Es wird nun wieder Bezug auf Fig. 7 genommen. Der 
Stab wird im Schritt 704 radial geschnitten, so daB eine 
Mehrzahl von Wafern erzeugt wird. So wird der Stab fur 
halbreines Silizium, wenn man auf Fig. 11 Bezug nimmt, 40 
derart geschnitten, daB typische Wafer Wj bis W 4 erzeugt 
werden. Die Agglomeratkonzentrationen werden dann in 
diesen Wafern unter Verwendung von herkommlichen Tech- 
niken, wie Kupfer-Besatz (copper decoration), Trocken-At- 
zen (secco-etching), Rontgen-Topographieanalyse, Lebens- 45 
dauermessungen oder anderen herkommlichen Techniken 
Agglomeratkonzentrationen gemessen. Wie aus Fig. 11 er- 
sichtiich ist, wcist der Wafer Wj einen groBcn gittcrluckcn- 
reichen Bereich und einen relativ kleinen perfekten Bereich 
auf. Wafer W 2 hat einen kleineren gitterluckenreichen Be- 50 
reich und einen groBeren, perfekten Bereich. Wafer W 3 hat 
den kleinstmoglichen gitterluckenreichen Bereich und den 
groBtmoglichen perfekten Bereich, wobei kein zwischengit- 
terteilchenagglomeratreicher Bereich erzeugt wird. Wafer 
W 4 hat einen sehr kleinen gitterluckenreichen Bereich, je- 55 
doch einen groBen zwischengitterteilchenreichen Bereich, 
der nicht wiinschenswert ist. Daher wird im Schritt 708 fiir 
den Wafer W 3 auf der Basis von dessen axialer Lage in dem 
Stab aus Fig. 11 das Verhaltnis V/G bestimmt. Im Schritt 
710 wird dann fiir diesen Wafer W 3 ein Ziehgeschwindig- 60 
keitsverlauf beim Ziehen des Wafers bestimmt und dann 
werden Stabe gefertigt. 

Fiir den Fachmann ist deutlich, daB bei einer tatsachlichen 
Produktion nicht die Axialposition des Wafers W 3 zugrun- 
degelegt werden sollte, da ProzeBunregelmaBigkeiten in 65 
diesem Fall das Wachsen eines Zwischengitterteilchen-Be- 
reichs verursachen konnen. Deshalb wird eine Position ei- 
nes Wafers zwischen den Wafern W 3 und W 2 ausgewahlt, so 



daB eine akzeptabel kleiner gitterluckenreicher Bereich er- 
zeugt wird, aber keine Zwischengitterteilchen- Agglomerate 
erzeugt werden, auch wenn ProzeBschwankungen auftreten. 

Das Schneiden in Wafer kann ebenfalls an einem in einem 
HeiBbereich gezogenen Stab fur perfektes Silizium durchge- 
fuhrt werden. Ein derartiger Stab ist aus Fig. 12 ersichtiich. 
Wie in Fig. 11 sind gitterluckenreiche, perfekte und zwi- 
schengitterreiche Bereiche [V], [I] und [P] gezeigt. Wie aus 
Fig. 12 ersichtiich ist, kann eine Mehrzahl von Wafem W 5 
ms w io gefertigt werden. Die Wafer W 5 und W 10 weisen 
ahnlich zu den in Verbindung mit Fig. 11 beschriebenen Wa- 
fern gitterluckenreiche zentrale Bereiche auf. Die Wafer W 7 
und W 8 weisen jeweils einen zwischengitterteilchenreichen 
Ring und ein perfektes Zentrum auf. Die Wafer W 6 und W 9 
sind jedoch komplett perfekt, weil keine Gitterliicken im 
Zentrum und keine Zwischengitterteilchen am Rand auftre- 
ten. Daher wird in Schritt 706 die Axialposition, die dem 
Wafer W 6 oder W 9 entspricht, ausgewahlt, und in Schritt 
708 wird fiir diese Axialposition das Verhaltnis V/G be- 
stimmt. Ein Ziehgeschwindigkeitsverlauf zum Aufrechter- 
halten dieses Verhaltnisses V/G wird in Schritt 710 be- 
stimmt und in Schritt 712 werden Stabe hergestellt. Fur den 
Fachmann ist offensichtlich, daB eine Spanne von Waferpo- 
sitionen neben den Positionen W 6 und W 9 ausgewahlt wer- 
den kann, um reines Silizium herzustellen. Dadurch kann 
das tatsachliche Verhaltnis V/G derart ausgewahlt werden, 
daB ProzeBschwankungen Rechnung getragen ist, und den- 
noch die Bedingungen fur perfektes Silizium aufrechterhal- 
ten werden. 

Bestimmen von Ziehgeschwindigkeitsverlaufen mittels em- 
pirischen Techniken und Simulationstechniken 

Es wird auf Fig. 8 Bezug genommen. ErfindungsgemaB 
kann eine Kombination von Simulation, axialem Schneiden 
und Wafer-Identifikation verwendet werden, um Stabe her- 
zustellen. Wie aus Fig. 8 ersichtiich ist, kann in Schritt 802 
eine Simulation verwendet werden, um eine Spanne von 
Ziehgeschwindigkeiten zu bestimmen. In Schritt 804 kann 
dann eine Mehrzahl von Referenzstaben geziichtet/gezogen 
werden. Einige der Stabe werden in Schritt 806 axial ge- 
schnitten und einige der Stab werden in Schritt 808 in Wafer 
geschnitten. Das optimale Verhaltnis V/G wird bestimmt, 
indem die Ergebnisse des axialen Schneidens, der Wafer- 
Identifikation und der Simulation in Schritt 110 miteinander 
korreliert werden. Es wird dann in Schritt 812 ein Ziehge- 
schwindigkeitsverlauf bestimmt und in Schritt 814 werden 
Stabe hergestellt. Zum Erhaltcn von rcincm Silizium ist es 
moglich, diesen Ablauf zweimal durchzufiihren, derart daB, 
nachdem halbreines Silizium hergestellt worden ist, die er- 
forderlichen Veranderungen vorgenommen werden. 

Der tatsachliche Ziehgeschwindigkeitsverlauf wird von 
vielen Variablen abhangen. Dazu gehoren der gewunschte 
Stabdurchmesser, der spezielle HeiBbereichofen, der ver- 
wendet wird, und die Qualitat der Siliziumschmelze. Die 
Abhangigkeit der Ziehgeschwindigkeit ist allerdings nicht 
auf diese Variablen beschrankt. Aus den Fig. 13 und 14 sind 
Ziehgeschwindigkeitsverlaufe ersichtiich, die unter Ver- 
wendung einer Kombination von Simulation und empiri- 
schen Techniken (Fig. 8) bestimmt worden sind, Aus Fig. 13 
ist ein Ziehgeschwindigkeitsverlauf zum Zuchten eines 
100 cm langen Stabes mit einem Durchmesser von 200 mm 
ersichtiich, bei dem ein gitterluckenreicher Bereich von 
12 cm Durchmesser und ein Bereich mit reinem Silizium 
von 64% der Flache erzeugt wird. Es wurde ein HeiBbe- 
reichsofen vom Modell Q41 des Herstellers Mitsubishi Ma- 
terial Ikuno verwendet. Aus Fig. 14 ist ein Ziehgeschwin- 
digkeitsverlauf zum Zuchten von reinem Silizium ersicht- 
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lich, bei dem dieselben Stabparameter wie bei Fig, 13 erzielt 
wurden, auBer daB ein veranderter HeiBbereich gemaB Fig. 
1 1 verwendet wurde. 

Patentansprtiche 5 

L Verfahren zum Herstellen eines Siliziumstabs in ei- 
nem HeiBzonenofen, aufweisend den Schritt: 
Ziehen des Stabs aus einer Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen in axialer Richtung bei einem Ziehge- io 
schwindigkeitsverlauf des Ziehens des Stabs aus der 
Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen, der ausrei- 
chend hoch ist, daB die Bildung von Zwischengitter- 
teilchen-Agglomeraten verhindert wird, jedoch ausrei- 
chend niedrig ist, daB die Bildung von Gitterliicken- 15 
Agglomeraten auf einen gitterliickenreichen Bereich 
an der Achse des Stabs beschrankt wird. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei der gezogene 
Stab in eine Mehrzahl von halbreinen Wafem geschnit- 
ten wird, die jeweils einen gitterliickenreichen Bereich 20 
mit Gitterlucken-Agglomeraten in ihrem Zentrum und 
einen reinen Bereich zwischen dem gitterliickenrei- 
chen Bereich und dem Waferrand aufweisen, der von 
Gitterlucken-Agglomeraten und Zwischengitterteil- 
chen- Agglomeraten frei ist. 25 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, wobei vor dem 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefiihrt 
werden: 

Bestimmen eines ersten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zu Temperaturgradient an der 30 
Stab/Schmelze-Grenzflache, das eingehalten werden 
muB, damit das Entstehen von Zwischengitterteilchen- 
Agglomeraten verhindert wird; 
Bestimmen eines zweiten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zum Temperaturgradienten an 35 
der Stab/Schmelze-Grenzflache, das nicht uberschrit- 
ten werden darf, damit Gitterliicken- Agglomerate auf 
die gitterliickenreichen Bereiche in dem Zentrum des 
Stabs beschrankt werden; und 

Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs fur das 40 
Ziehen des Stabes aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen, wobei bei dem Ziehgeschwindigkeits- 
verlauf das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu dem 
Temperaturgradienten in dem Stab oberhalb des ersten 
kritischen Verhaltnisses und unterhalb des zweiten kri- 45 
tischen Verhaltnisses gehalten wird. 

4. Verfahren gemaB Anspruch 3, wobei die Schritte 
des Bcstimmcns des ersten kritischen Verhaltnisses und 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 
Schritte aufweisen: 50 
Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 

in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert; 

Schneiden des Referenzstabs in Wafer; 55 
Heraussuchen desjenigen Wafers, der den kleinsten git- 
terliickenreichen Bereich aufweist und frei von Zwi- 
schengitterteilchen-Agglomeraten ist; und 
Berechnen des ersten und des zweiten kritischen Ver- 
haltnisses aus der Ziehgeschwindigkeit des herausge- 60 
suchten Wafers und der Position des herausgesuchten 
Wafers in dem Stab. 

5. Verfahren gemaB Anspruch 4, wobei der Schritt des 
Ziehens eines Referenzstabs aus der Siliziumschmelze 

in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 65 
die iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert, die folgenden Schritte aufweist: 
Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
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dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit variiert wird, die geringer ist als die 
erste Ziehgeschwindigkeit, und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, wobei die Ziehge- 
schwindigkeit jeweils iiber die Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten derart variiert wird, daB sie linear mit 
der Lange des Stabes variiert. 

7. Verfahren gemaB Anspruch 3, wobei die Schritte 
des Bestimmens des ersten kritischen Verhaltnisses und 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 
Schritte aufweisen: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert wird; 

axiales Schneiden des Referenzstabs; 
Identifizieren mindestens einer axialen Position in dem 
axial geschnittenen Referenzstab, an der der Referenz- 
stab den kleinsten gitterliickenreichen Bereich aufweist 
und frei von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist; 
und 

Berechnen des ersten und des zweiten kritischen Ver- 
haltnisses aus der Ziehgeschwindigkeit der identifizier- 
ten axialen Position und der identifizierten axialen Po- 
sition in dem axial geschnittenen Stab. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, wobei der Schritt des 
Ziehens eines Referenzstabs aus einer Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die iiber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit, die geringer ist als die erste Ziehge- 
schwindigkeit, variiert wird und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 8, wobei die Ziehge- 
schwindigkeit jeweils iiber die Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten linear variiert wird. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 3, wobei die Schritte 
des Bcstimmcns cincs ersten kritischen Verhaltnisses 
und eines zweiten kritischen Verhaltnisses die folgen- 
den Schritte aufweisen: 

Identifizieren des ersten und des zweiten kritischen 
Verhaltnisses nach der Voronkov-Theorie; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgradien- 
ten durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofens wahrend des Stabziehens; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem axialen Temperaturgradienten 
durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofens wahrend des Stabziehens; und 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs fur das 
Ziehen des Stabes aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen, bei dem das Verhaltnis der Ziehge- 
schwindigkeit zu dem Temperaturgradienten in dem 
Stab oberhalb des ersten kritischen Verhaltnisses und 
unterhalb des zweiten kritischen Verhaltnisses gehalten 
wird, aus dem simulierten Verlauf des Verhaltnisses der 
Ziehgeschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgra- 
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dienten und aus dem simulierten Verlauf des Verhalt- 
nisses der Ziehgeschwindigkeit zu dem axialen Tempe- 
raturgradienten. 

1 1 . Verfahren gemaB Anspruch 2, wobei der reine Be- 
reich der Wafer-Flache mindestens 36% der gesamten 5 
Wafer-Flache einnimmt. 

12. Verfahren gemaB Anspruch 11, wobei der reine 
Bereich der Wafer-Flache mindestens 60% der gesam- 
ten Wafer-Flache einnimmt. 

13. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei vor dem 10 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefuhrt 
werden: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die tiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 15 
iert wird; 

Schneiden des Referenzstabs in Wafer; 
Identifizieren eines Wafers, der den kleinsten gitterluk- 
kenreichen Bereich aufweist und frei von Zwischengit- 
terteilchen-Agglomeraten ist; 20 
Berechnen eines Verhaltnisses von der Ziehgeschwin- 
digkeit zu dem Temperaturgradienten an der Stab/ 
Schmelze-Grenzflache fur den Wafer, der den kleinsten 
gitterluckenreichen Bereich aufweist und frei von Zwi- 
schengitterteilchen-Agglomeraten ist, aus der Ziehge- 25 
schwindigkeit des identifizierten Wafers und der Posi- 
tion des identifizierten Wafers in dem Stab; und 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs, bei 
dem das Verhaltnis eingehalten wird, wahrend der Stab 
aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen gezo- 30 
gen wird. 

14. Verfahren gemaB Anspruch 13, wobei der Schritt 
des Ziehens des Referenzstabs aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die uber eine Spanne von Ziehge- 35 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 40 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit variiert wird, die kleiner ist als die er- 
ste Ziehgeschwindigkeit, und dann bis zu einer dritten 
Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als die 
zweite Ziehgeschwindigkeit. 45 

15. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei vor dem 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefuhrt 
wcrdcn: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 50 
die uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert wird; 

axiales Schneiden des Referenzstabs; 
Identifizieren mindestens einer axialen Position in dem 
axial geschnittenen Referenzstab, an der der Stab den 55 
kleinsten gitterluckenreichen Bereich aufweist und frei 
ist von Zwischengitterteilchen-Aggiomeraten; 
Berechnen eines Verhaltnisses der Ziehgeschwindig- 
keit zu dem Temperaturgradienten an der Stab/ 
Schmelze-Zwischenflache fur die axiale Position, die 60 
den kleinsten gitterluckenreichen Bereich aufweist und 
frei von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist, aus 
der Ziehgeschwindigkeit des identifizierten Wafers und 
der axialen Position in dem axial geschnittenen Stab; 
und 65 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs, bei 
dem das Verhaltnis eingehalten wird, wahrend der Stab 
aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen gezo- 



gen wird. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 15, wobei der Schritt 
des Ziehens des Referenzstabs aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die uber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit, die kleiner ist als die erste Ziehge- 
schwindigkeit, variiert wird, und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit, die hoher ist als die zweite 
Ziehgeschwindigkeit, variiert wird. 

17. Verfahren gemaB Anspruch 1, wobei vor dem 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefuhrt 
werden: 

Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses von Zieh- 
geschwindigkeit zum radialen Temperaturgradienten 
durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofens wahrend des Ziehens des Stabs; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem axialen Temperaturgradienten 
durch Simulieren des Betriebs des HeiBzonenofens 
wahrend des Ziehens des Stabs; 
Bestimmen eines Verlaufs der Ziehgeschwindigkeit, 
bei dem das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu 
dem radialen und zu dem axialen Temperaturgradien- 
ten innerhalb einer Spanne gehalten wird, bei der die 
Bildung von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten 
verhindert und die Bildung von Gitterlucken-Agglo- 
meraten auf einen gitterluckenreichen Bereich an der 
Achse des Stabs beschrankt wird, aus dem simulierten 
Verlauf des Verhaltnisses der Ziehgeschwindigkeit zu 
dem radialen Temperaturgradienten und dem simulier- 
ten Verlauf des Verhaltnisses der Ziehgeschwindigkeit 
zu dem axialen Temperaturgradienten sowie aus der 
Voronkov-Theorie. 

18. Verfahren zum Herstellen eines Siliziumstabs in 
einem HeiBzonenofen, aufweisend den Schritt: 
Ziehen des Stabs aus einer Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen in axialer Richtung bei einem Ziehge- 
schwindigkeitsverlauf des Ziehens des Stabs aus der 
Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen, der ausrei- 
chend hoch ist, daB die Bildung von Zwischengitter- 
teilchen-Agglomeraten verhindert wird, jedoch ausrei- 
chcnd nicdrig ist, daB die Bildung von Gittcrliickcn- 
Agglomeraten verhindert wird. 

19. Verfahren gemaB Anspruch 18, wobei nach dem 
Ziehen des S tabes der folgende Schritt ausgefuhrt wird: 
der gezogene Stab wird in eine Mehrzahl von reinen 
Wafern geschnitten, die jeweils frei von Gitterliicken- 
Agglomeraten und Zwischengitterteilchen-Agglome- 
raten sind. 

20. Verfahren gemaB Anspruch 18 oder 19, wobei vor 
dem Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausge- 
fuhrt werden: 

Bestimmen eines ersten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zu Temperaturgradient an der 
Stab/Schmelze-Grenzflache, das nicht unterschritten 
werden darf, damit das Entstehen von Zwischengitter- 
teilchen-Agglomeraten verhindert wird; 
Bestimmen eines zweiten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zum Temperaturgradienten an 
der Stab/Schmelze-Grenzflache, das nicht uberschrit- 
ten werden darf, damit verhindert wird, daB Gitterliik- 
ken- Agglomerate gebildet werden; und 
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Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs fur das 
Ziehen des Stabes aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen, wobei bei dem Ziehgeschwindigkeits- 
verlauf das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu dem 
Temperaturgradienten in dem Stab oberhalb des ersten 5 
kritischen Verhaltnisses und unterhalb des zweiten kri- 
tischen Verhaltnisses gehalten wird. 

21. Verfahren gemaB Anspruch 20, wobei die Schritte 
des Bestimmens des ersten kritischen Verhaltnisses und 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 10 
Schritte aufweisen: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert; 15 
Schneiden des Referenzstabes in Wafer; 
Heraussuchen eines Wafers, der frei von Gitterliicken- 
Agglomcraten und Zwischengitterteilchen-Agglome- 
raten ist; und 

Berechnen des ersten und des zweiten kritischen Ver- 20 
haltnisses aus der Ziehgeschwindigkeit des herausge- 
suchten Wafers und der Position des herausgesuchten 
Wafers in dem Stab. 

22. Verfahren gemaB Anspruch 21, wobei der Schritt 
des Ziehens eines Referenzstabs aus der Silizium- 25 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die iiber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert, den folgenden Schritt auf- 
weist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 30 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit variiert wird, die geringer ist als die 
erste Ziehgeschwindigkeit, und dann bis zu einer drit- 35 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit. 

23. Verfahren gemaB Anspruch 22, wobei die Ziehge- 
schwindigkeit jeweils linear mit der Lange des Stabes 
iiber die Spanne von Ziehgeschwindigkeiten variiert 40 
wird. 

24. Verfahren gemaB Anspruch 20, wobei die Schritte 
des Bestimmens des ersten kritischen Verhaltnisses und 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 
Schritte aufweisen: 45 
Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 

in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die iiber cine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert wird; 

axiales Schneiden des Referenzstabs; 50 
Identifizieren mindestens einer axialen Position in dem 
axial geschnittenen Referenzstab, an der der Referenz- 
stab frei von Gitterliicken-Agglomeraten und frei von 
Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist; und 
Berechnen des ersten und des zweiten kritischen Ver- 55 
haltnisses aus der Ziehgeschwindigkeit der identifizier- 
ten axialen Position und der identifizierten axialen Po- 
sition in dem axial geschnittenen Stab. 

25. Verfahren gemaB Anspruch 24, wobei der Schritt 
des Ziehens eines Referenzstabs aus einer Silizium- 60 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die iiber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 65 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 



geschwindigkeit, die geringer ist als die erste Ziehge- 
schwindigkeit, variiert wird, und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit. 

26. Verfahren gemaB Anspruch 25, wobei die Ziehge- 
schwindigkeit jeweils iiber die Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten linear mit der Lange des Stabes vari- 
iert wird. 

27. Verfahren gemaB Anspruch 20, wobei die Schritte 
des Bestimmens eines ersten kritischen Verhaltnisses 
und eines zweiten kritischen Verhaltnisses die folgen- 
den Schritte aufweisen: 

Identifizieren des ersten und des zweiten kritischen 
Verhaltnisses nach der Voronkov-Theorie; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgradien- 
ten durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofens wahrend des Stabziehens; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem axialen Temperaturgradienten 
durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofens wahrend des Stabziehens; und 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs fur das 
Ziehen des Stabes aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen, bei dem das Verhaltnis der Ziehge- 
schwindigkeit zu dem Temperaturgradienten in dem 
Stab oberhalb des ersten kritischen Verhaltnisses und 
unterhalb des zweiten kritischen Verhaltnisses gehalten 
wird, aus dem simulierten Verlauf des Verhaltnisses der 
Ziehgeschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgra- 
dienten und aus dem simulierten Verlauf des Verhalt- 
nisses der Ziehgeschwindigkeit zu dem axialen Tempe- 
raturgradienten. 

28. Verfahren gemaB Anspruch 18, wobei vor dem 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefiihrt 
werden: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert wird; 

Schneiden des Referenzstabes in Wafer; 
Identifizieren eines Wafers, der frei von Gitterliicken- 
Agglomeraten und frei von Zwischengitterteilchen- 
Agglomeraten ist; 

Berechnen eines Verhaltnisses von der Ziehgeschwin- 
digkeit zu dem Temperaturgradienten an der Stab/ 
Schmelze-Grenzflache fur den Wafer, frei von Gitter- 
liicken-Agglomeraten und frei von Zwischcngittcrtcil- 
chen-Agglomeraten ist, aus der Ziehgeschwindigkeit 
des identifizierten Wafers und der Position des identifi- 
zierten Wafers in dem Stab; und 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs, bei 
dem das Verhaltnis eingehalten wird, wahrend der Stab 
aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen gezo- 
gen wird. 

29. Verfahren gemaB Anspruch 28, wobei der Schritt 
des Ziehens des Referenzstabs aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die iiber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit variiert wird, die kleiner ist als die er- 
ste Ziehgeschwindigkeit, und dann bis zu einer dritten 
Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als die 
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zweite Ziehgeschwindigkeit. 

30. Verfahren gemaB Anspruch 18, wobei vor dem 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefuhrt 
werden: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 5 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert wird; 

axiales Schneiden des Referenzstabs; 
Identifizieren mindestens einer axialen Position in dem to 
axial geschnittenen Referenzstab, an der der Stab frei 
ist von Gitterlucken-Agglomeraten und frei ist von 
Zwischengitterteilchen-Agglomeraten; 
Berechnen eines Verhaltnisses der Ziehgeschwindig- 
keit zu dem Temperaturgradienten an der Stab/ 15 
Schmelze-Zwischenflache fur die axiale Position, an 
der der Stab frei ist von Gitterlucken-Agglomeraten 
und frei ist von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten, 
aus der Ziehgeschwindigkeit des identifizierten Wafers 
und der axialen Position in dem axial geschnittenen 20 
Stab; und 

Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs, bei 
dem das Verhaltnis eingehalten wird, wahrend der Stab 
aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen gezo- 
gen wird. 25 

31. Verfahren gemaB Anspruch 30, wobei der Schritt 
des Ziehens des Referenzstabs aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die uber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 30 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 35 
geschwindigkeit, die kleiner ist als die erste Ziehge- 
schwindigkeit, variiert wird, und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit, die hoher ist als die zweite 
Ziehgeschwindigkeit, variiert wird. 

32. Verfahren gemaB Anspruch 18, wobei vor dem 40 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefuhrt 
werden: 

Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses von Zieh- 
geschwindigkeit zum radialen Temperaturgradienten 
durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 45 
of ens wahrend des Ziehens des Stabs; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem axialen Temperaturgradienten 
durch Simulieren des Betriebs des HeiBzonenofens 
wahrend des Ziehens des Stabs; 50 
Bestimmen eines Verlaufs der Ziehgeschwindigkeit, 
bei dem das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu 
dem radialen und zu dem axialen Temperaturgradien- 
ten innerhalb einer Spanne gehalten wird, bei der die 
Bildung von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten 55 
und von Gitterlucken-Agglomeraten verhindert wird, 
aus dem simulierten Verlauf des Verhaltnisses der 
Ziehgeschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgra- 
dienten und dem simulierten Verlauf des Verhaltnisses 
der Ziehgeschwindigkeit zu dem axialen Temperatur- 60 
gradienten sowie aus der Voronkov-Theorie. 

33. Verfahren zum Herstellen eines Siliziumstabs in 
einem HeiBzonenofen, aufweisend den Schritt: 
Ziehen des Stabs aus einer Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen in axialer Richtung bei einem Ziehge- 65 
schwindigkeitsverlauf des Ziehens des Stabs aus der 
Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen, bei dem 
halbreine Wafer hergestellt werden, die jeweils einen 
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gitterliickenreichen Bereich mit Gitterlucken-Agglo- 
meraten in ihrem Zentrum und einen reinen Bereich 
zwischen dem gitterliickenreichen Bereich und dem 
Waferrand aufweisen, der Zwischengitterteilchen- 
Punktfehlstellen aufweist, aber von Gitterlucken-Ag- 
glomeraten und Zwischengitterteilchen-Agglomeraten 
frei ist. 

34. Verfahren gemaB Anspruch 33, wobei nach dem 
Schritt des Ziehens der Schritt des Schneidens des S ta- 
bes in eine Mehrzahl von halbreinen Wafern durchge- 
fuhrt wird, die jeweils einen gitterliickenreichen Be- 
reich mit Gitterlucken-Agglomeraten in ihrem Zen- 
trum und einen reinen Bereich zwischen dem gitterliik- 
kenreichen Bereich und dem Waferrand aufweisen, der 
von Gitterlucken-Agglomeraten und Zwischengitter- 
teilchen-Agglomeraten frei ist. 

35. Verfahren gemaB Anspruch 33, wobei vor dem 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefiihrt 
werden: 

Bestimmen eines ersten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zu Temperaturgradient an der 
Stab/Schmelze-Grenzflache, das eingehalten werden 
muB, damit das Entstehen von Zwischengitterteilchen- 
Agglomeraten verhindert wird; 
Bestimmen eines zweiten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zu dem Temperaturgradienten an 
der Stab/Schmelze-Grenzflache, das nicht uberschrit- 
ten werden darf, damit Gitterliicken- Agglomerate auf 
die gitterliickenreichen Bereiche in dem Zentrum des 
Stabs beschrankt werden; und 

Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs, bei 
dem das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu dem 
Temperaturgradienten in dem Stab oberhalb des ersten 
kritischen Verhaltnisses und unterhalb des zweiten kri- 
tischen Verhaltnisses gehalten wird, wahrend der Stab 
aus der Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen gezo- 
gen wird. 

36. Verfahren gemaB Anspruch 35, wobei die Schritte 
des Bestimmens des ersten kritischen Verhaltnisses und 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 
Schritte aufweisen: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert; 

Schneiden des Referenzstabs in Wafer; 
Heraussuchen desjenigen Wafers, der den kleinsten git- 
terliickenreichen Bereich aufweist und frei von Zwi- 
schengitterteilchen-Agglomeraten ist; und 
Berechnen des ersten und des zweiten kritischen Ver- 
haltnisses aus der Ziehgeschwindigkeit des herausge- 
suchten Wafers und der Position des herausgesuchten 
Wafers in dem Stab. 

37. Verfahren gemaB Anspruch 36, wobei der Schritt 
des Ziehens eines Referenzstabs aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die uber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert, die folgenden Schritte auf- 
weist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit variiert wird, die geringer ist als die 
erste Ziehgeschwindigkeit, und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit, 

38. Verfahren gemaB Anspruch 37, wobei die Ziehge- 
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schwindigkeit jeweils uber die Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten derart variiert wird, daJ3 sie linear mit 
der Lange des Stabes verlauft. 

39. Verfahren gemaB Anspruch 35, wobei die Schritte 
des Bestimmens des ersten kritischen Verhaltnisses und 5 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 
Schritte aufweisen: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die uber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 10 
iert wird; 

axiales Schneiden des Referenzstabs; 

Identifizieren mindestens einer axialen Position in dem 

axial geschnittenen Referenzstab, an der der Referenz- 

stab den kleinsten gitterliickenreichen Bereich aufweist 15 

und frei von Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist; 

und 

Berechnen des ersten und des zweiten kritischen Ver- 
haltnisses aus der Ziehgeschwindigkeit der identifizier- 
ten axialen Position und der identifizierten axialen Po- 20 
sition in dem axial geschnittenen Stab. 

40. Verfahren gemaB Anspruch 39, wobei der Schritt 
des Ziehens eines Referenzstabes aus einer Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die uber eine Spanne von Ziehge- 25 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 30 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit, die geringer ist als die erste Ziehge- 
schwindigkeit, variiert wird und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit. 35 

41. Verfahren gemaB Anspruch 40, wobei die Ziehge- 
schwindigkeit jeweils uber die Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten linear variiert wird. 

42. Verfahren gemaB Anspruch 35, wobei die Schritte 
des Bestimmens eines ersten kritischen Verhaltnisses 40 
und eines zweiten kritischen Verhaltnisses die folgen- 
den Schritte aufweisen: 

Identifizieren des ersten und des zweiten kritischen 
Verhaltnisses nach der Voronkov-Theorie; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 45 
geschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgradien- 
ten durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofcns wahrcnd des Stabzichcns; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem axialen Ternperaturgradienten 50 
durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofens wahrend des Stabziehens; und 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs fur das 
Ziehen des Stabes aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen, bei dem das Verhaltnis der Ziehge- 55 
schwindigkeit zu dem Ternperaturgradienten in dem 
Stab oberhalb des ersten kritischen Verhaltnisses und 
unterhalb des zweiten kritischen Verhaltnisses gehalten 
wird, aus dem simulierten Verlauf des Verhaltnisses der 
Ziehgeschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgra- 60 
dienten und aus dem simulierten Verlauf des Verhalt- 
nisses der Ziehgeschwindigkeit zu dem axialen Ternpe- 
raturgradienten. 

43. Verfahren gemaB Anspruch 34, wobei der reine 
Bereich der Wafer-Flache mindestens 36% der gesam- 65 
ten Wafer-Flache einnimmt. 

44. Verfahren gemaB Anspruch 43, wobei der reine 
Bereich der Wafer-Flache mindestens 60% der gesam- 
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ten Wafer-Flache einnimmt. 

45. Verfahren zum Herstellen eines Siliziumstabs in 
einem HeiBzonenofen, aufweisend den Schritt: 
Ziehen des Stabs aus einer Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen in axialer Richtung bei einem Ziehge- 
schwindigkeitsverlauf des Ziehens des Stabs aus der 
Siliziumschmelze in dem HeiBzonenofen, bei dem 
reine Wafer hergestellt werden, die Punktfehlstellen 
aufweisen, jedoch frei von Zwischengitterteilchen-Ag- 
glomeraten und Gitterliicken-Agglomeraten ist. 

46. Verfahren gemaB Anspruch 45, wobei nach dem 
Ziehen des Stabes der folgende Schritt ausgefuhrt wird: 
der gezogene Stab wird in eine Mehrzahl von reinen 
Wafern geschnitten, die jeweils frei von Gitterliicken- 
Agglomeraten und Zwischengitterteilchen-Agglome- 
raten sind. 

47. Verfahren gemaB Anspruch 45, wobei vor dem 
Schritt des Ziehens die folgenden Schritte ausgefuhrt 
werden: 

Bestimmen eines ersten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zu Temperaturgradient an der 
Stab/Schmelze-Grenzflache, das nicht unterschritten 
werden darf, damit das entstehen von Zwischengitter- 
teilchen-Agglomeraten verhindert wird; 
Bestimmen eines zweiten kritischen Verhaltnisses von 
Ziehgeschwindigkeit zum Ternperaturgradienten an 
der Stab/Schmelze-Grenzflache, das nicht uberschrit- 
ten werden darf, darnit verhindert wird, daB Gitteriuk- 
ken- Agglomerate gebildet werden; und 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs fur das 
Ziehen des Stabes aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen, wobei bei dem Ziehgeschwindigkeits- 
verlauf das Verhaltnis der Ziehgeschwindigkeit zu dem 
Ternperaturgradienten in dem Stab oberhalb des ersten 
kritischen Verhaltnisses und unterhalb des zweiten kri- 
tischen Verhaltnisses gehalten wird. 

48. Verfahren gemaB Anspruch 47, wobei die Schritte 
des Bestimmens des ersten kritischen Verhaltnisses und 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 
Schritte aufweisen: 

Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 
in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert; 

Schneiden des Referenzstabes in Wafer; 
Identifizieren eines Wafers, der frei von Gitterliicken- 
Agglomeraten und Zwischengitterteilchen-Agglome- 
ratcn ist; und Bcrcchncn des ersten und des zweiten kri- 
tischen Verhaltnisses aus der Ziehgeschwindigkeit des 
identifizierten Wafers und der Position des herausge- 
suchten Wafers in dem Stab. 

49. Verfahren gemaB Anspruch 48, wobei der Schritt 
des Ziehens eines Referenzstabs aus der Silizium- 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die iiber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert, den folgenden Schritt auf- 
weist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit variiert wird, die geringer ist als die 
erste Ziehgeschwindigkeit, und dann bis zu einer drit- 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit. 

50. Verfahren gemaB Anspruch 49, wobei die Ziehge- 
schwindigkeit jeweils linear mit der Lange des Stabes 
iiber die Spanne von Ziehgeschwindigkeiten variiert 
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wird. 

51. Verfahren gemaB Anspruch 47, wobei die Schritte 
des Bestimmens des ersten kritischen Verhaltnisses und 
des zweiten kritischen Verhaltnisses die folgenden 
Schritte aufweisen: 5 
Ziehen eines Referenzstabs aus einer Siliziumschmelze 

in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, 
die iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten vari- 
iert wird; 

axiales Schneiden des Referenzstabs; 10 
Identifizieren mindestens einer axialen Position in dem 
axial geschnittenen Referenzstab, an der der Referenz- 
stab frei von Gitterlucken-Agglomeraten und frei von 
Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist; und Berech- 
nen des ersten und des zweiten kritischen Verhaltnisses 15 
aus der Ziehgeschwindigkeit der identifizierten axialen 
Position und der identifizierten axialen Position in dem 
axial geschnittenen Stab. 

52. Verfahren gemaB Anspruch 51, wobei der Schritt 
des Ziehens eines Referenzstabs aus einer Silizium- 20 
schmelze in dem HeiBzonenofen bei einer Ziehge- 
schwindigkeit, die iiber eine Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten variiert wird, den folgenden Schritt 
aufweist: 

Ziehen des Referenzstabs aus der Siliziumschmelze in 25 
dem HeiBzonenofen bei einer Ziehgeschwindigkeit, die 
iiber eine Spanne von Ziehgeschwindigkeiten von einer 
ersten Ziehgeschwindigkeit bis zu einer zweiten Zieh- 
geschwindigkeit, die geringer ist als die erste Ziehge- 
schwindigkeit, variiert wird, und dann bis zu einer drit- 30 
ten Ziehgeschwindigkeit variiert wird, die hoher ist als 
die zweite Ziehgeschwindigkeit. 

53. Verfahren gemaB Anspruch 52, wobei die Ziehge- 
schwindigkeit jeweils iiber die Spanne von Ziehge- 
schwindigkeiten linear mit der Lange des Stabes vari- 35 
iert wird. 

54. Verfahren gemaB Anspruch 47, wobei die Schritte 
des Bestimmens eines ersten kritischen Verhaltnisses 
und eines zweiten kritischen Verhaltnisses die folgen- 
den Schritte aufweisen: 40 
Identifizieren des ersten und des zweiten kritischen 
Verhaltnisses nach der Voronkov-Theorie; 
Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgradien- 
ten durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 45 
ofens wahrend des Stabziehens; 

Bestimmen eines Verlaufs des Verhaltnisses der Zieh- 
geschwindigkeit zu dem axialen Tcmpcraturgradicntcn 
durch Simulieren der Arbeitsweise des HeiBzonen- 
ofens wahrend des Stabziehens; und 50 
Bestimmen eines Ziehgeschwindigkeitsverlaufs fur das 
Ziehen des Stabes aus der Siliziumschmelze in dem 
HeiBzonenofen, bei dem das Verhaltnis der Ziehge- 
schwindigkeit zu dem Temperaturgradienten in dem 
Stab oberhalb des ersten kritischen Verhaltnisses und 55 
unterhalb des zweiten kritischen Verhaltnisses gehalten 
wird, aus dem simulierten Verlauf des Verhaltnisses der 
Ziehgeschwindigkeit zu dem radialen Temperaturgra- 
dienten und aus dem simulierten Verlauf des Verhalt- 
nisses der Ziehgeschwindigkeit zu dem axialen Tempe- 60 
raturgradienten. 

55. Mehrzahl von halbreinen einkristallinen Silizium- 
wafem, die von demselben Siliziumstab hergesteilt 
sind und von denen jeder einen Gitterliicken- Agglome- 
rate aufweisenden gitterluckenreichen Bereich in sei- 65 
nem Zentrum und einen reinen Bereich frei von Gitter- 
lucken-Agglomeraten und Zwischengitterteilchen-Ag- 
glomeraten zwischen dem gitterluckenreichen Bereich 



045 A 1 

26 

und dem Waferrand aufweist, wobei die gitterlucken- 
reichen Bereich der Siliziumwafer den gleichen Durch- 
messer aufweisen. 

56. Mehrzahl von halbreinen einkristallinen Silizium- 
wafern gemaB Anspruch 55, wobei jeder der Silizium- 
wafer eine Identifizierungszeichenfolge aufweist, die 
anzeigt, daB der Siliziumwafer von dem Siliziumstab 
gefertigt ist. 

57. Mehrzahl von halbreinen einkristallinen Silizium- 
wafern gemaB Anspruch 55 oder 56, wobei jeder der 
Siliziumwafer die gleiche Waferflache aufweist und 
der reine Bereich jedes Siliziumwafers mindestens 
36% der Waferflache einnimmt. 

58. Mehrzahl von halbreinen einkristallinen Silizium- 
wafern gemaB Anspruch 57, wobei der reine Bereich 
jedes der Siliziumwafer mindestens 60% der Waferfla- 
che einnimmt. 

59. Mehrzahl von reinen einkristallinen Siliziumwa- 
fern, die von demselben Siliziumstab hergesteilt sind 
und von denen jeder frei von Gitterlucken-Agglomera- 
ten und Zwischengitterteilchen-Agglomeraten ist. 

60. Mehrzahl von reinen einkristallinen Siliziumwa- 
fem gemaB Anspruch 59, wobei jeder der Siliziumwa- 
fer Identifizierungszeichen aufweist, die anzeigen, daB 
der Siliziumwafer von dem Siliziumstab gefertigt wor- 
den ist. 

61. Czochraisky-Ziehapparat (U0) zum Ziichten von 
einkristallinen Siliziumstaben, der aufweist: 

ein Gehause (130); 

einen Schmelztiegel (106, 108) in dem Gehause (130); 

einen Kristallziehschaft (120) in dem Gehause (130), 

der eine Schaftachse und ein nahe dem Schmelztiegel 

(106, 108) angeordnetes Schaftende aufweist; 

eine Ziehvorrichtung zum axialen Wegziehen des Kri- 

stallziehschafts (120) von dem Schmelztiegel (106, 

108); 

mindestens eine Heizvorrichtung (102, 104) in dem 
Gehause (130), das den Schmelztiegel (106, 108) um- 
gibt; und 

einen Hitzeschild (114) zwischen dem Schmelztiegel 
(106, 108) und dem Kristallziehschaft (120), wobei der 
Hitzeschild (114) eine Abdeckung an seinem Ende auf- 
weist, wobei die Abdeckung ein hitzebestandiges Ma- 
terial aufweist. 

62. Czochraisky-Ziehapparat gemaB Anspruch 61, 
wobei 

der Hitzeschild (114) in Form eines zwischen den Sei- 
tenwanden des Schmclzticgcls (106, 108) und dem 
Kristallziehschaft (120) angeordneten Zylindermantels 
ausgebildet ist, der sich axial von einem dem Schmelz- 
tiegel (106, 108) nahen ersten Ende des Hitzeschilds 
(114) zu einem von dem Schmelztiegel (106, 108) ent- 
fernten zweiten Ende des Hitzeschilds (114) hin er- 
streckt; und 

die Abdeckung an dem ersten Ende des Hitzeschilds 
(114) angeordnet ist. 

63. Czochraisky-Ziehapparat gemaB Anspruch 62, 
wobei das hitzebestandige Material Carbonferrit ist. 
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